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RESUMEN: Ante la presente situación de  los recursos energéticos como los combustibles fósiles, existe una 
creciente motivación en múltiples campos en la búsqueda de fuentes limpias, renovables y sostenibles de energía. 
Una de estas alternativas la representa la biomasa en forma de madera [14], la cual mediante procesos de pirolisis y 
gasificación se logra convertir en materia prima de combustibles o de compuestos de interés industrial con un 
balance neutro en emisiones.  
 
Imagen No 1 zona aprovechamiento energético JBB. Autores 
El Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, es el ente encargado por la administración distrital de ejecutar 
planes de reforestación en la ciudad de Bogotá. Los residuos resultantes de la operación son utilizados 
posteriormente como fuente renovable de energía. En sus instalaciones disponen de 2 Gasificadores de lecho fijo, 
para convertir la biomasa en energía eléctrica mediante el proceso de gasificación con aire.  
La actividad consiste en recolectar los productos remanentes de la poda de  las diferentes especies de árboles de la 
ciudad, los cuales son  posteriormente acondicionados para su transformación en energía, que conectada a la red 
interna, suple a parte de las instalaciones de la institución. El Jardín Botánico en convenio con la facultad de 
Ingeniería de Universidad Libre está  interesado en generar parámetros de funcionamiento de estos Gasificadores 
para suministrar energía eléctrica en más 20% de las instalaciones del JBB. Para tal fin se emplean herramientas 
científicas para la caracterización de dos tipos de biomasa (mezcla de especies de la ciudad y eucalipto) antes y 
después del proceso, así como la determinación de la eficiencia térmica del proceso con cada una de éstas. 
 Los resultados Muestran diferencias en cuanto a composición,  emisiones, poder calorífico, reflejadas en el 
proceso con cada una de las biomasas empleadas. Así pues que la selección del tipo de biomasa, su tratamiento y 
el adecuado manejo de las diferentes variables del proceso son determinantes para el efectivo funcionamiento del 
reactor y la eficiencia del proceso.  
ABSTRACT 
Given the present situation of energy resources such as fossil fuels, there is a growing motivation in 
many fields in the search for clean, renewable and sustainable sources of energy. One of these 
alternatives is the biomass like a wood, which through processes of pyrolysis and gasification can be 
converted into the raw material of fuels or compounds of industrial interest. 
 
The Bogotá Botanical Garden José Celestino Mutis is the entity entrusted by the district administration 
with executing reforestation plans in the city of Bogotá. Residues resulting from the operation are 
subsequently used as a renewable source of energy. In its facilities they have 2 fixed bed gasifiers, to 
convert the biomass into electrical energy through the gasification process with air. 
The activity consists of collecting the remaining pruning products of the different tree species of the 
city, which are then conditioned for transformation into energy, which, connected to the internal 
network, supplies part of the institution's facilities. 
The Botanical Garden in agreement with the Engineering department of Free University is interested in 
generating parameters of operation of these Gasifiers to supply electrical energy in more 20% of the 
facilities of the JBB. For this purpose, scientific tools are used to characterize two types of biomass 
(species and eucalyptus mix) before and after the process, as well as the determination of the thermal 
efficiency of the process with each one. 
 The results coincide in differences in the process with each of the biomasses used, since substantial 
differences are detected in their behavior in the process and in the thermochemical characteristics of 
each type of biomass used. Therefore, the selection of the biomass type, its treatment and the proper 
management of the different process variables are determinant for the effective operation of the reactor 
and the efficiency of the process. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los residuos lignocelulosicos provenientes de los desechos de la agroindustria, ofrecen la posibilidad de obtener 
combustibles renovables y de valorizar la cadena productiva (1-6). La conversión de material residual en 
combustibles se posibilita mediante las transformaciones termoquímicas de la biomasa, dentro de las cuales se 
deben destacar procesos tales como la torrefacción, pirolisis, hidro tratamiento y gasificación entre otros. Existen 
diferencias sustanciales entre las operaciones mencionadas en cuanto a temperatura, presión adecuación de la 
biomasa y la presencia de catalizadores.  
En la tabla No 1, se resumen alguna de las diferencias entre las transformaciones termoquímicas.   
Proceso Temperatura (C) Presión(Mpa) Secado catalizador 
Licuefacción 250 - 330 5 - 20 No requerido Esencial 
Pirolisis 380 - 530 0.1– 0.5 Necesario No requerido 
Combustión 700 – 1400 +0.1 Ayuda No requerido 
Gasificación 500 - 1300 +0.1 Necesario No requerido 
Tabla 1. Algunas Diferencias entre los procesos termoquímicos (6) 
Las transformaciones termoquímicas de material residual proveniente de la agricultura no afectan la seguridad 
alimentaria, lo que es un factor importante a la hora de evaluar los efectos sociales de las nuevas alternativas 
energéticas. (7,8,9). 
La gasificación específicamente es la conversión de material solido carbonaceo, en gas de síntesis, una mezcla 
inflamable de CO y H2, metano dióxido de carbono, nitrógeno y pequeñas cantidades de hidrocarburos. La 
gasificación es un proceso conocido y aplicado a lo largo de casi 200 años (9, 10), se ha gasificado carbón y la 
gasificación de la biomasa por presentar una mayor cantidad de material volátil resulta en condiciones 
operacionales menores que la gasificación del carbón. 
La gasificación se puede efectuar en reactores denominados de lecho fijo o lecho fluidizado, dependiendo de si la 
biomasa permanece quieta o en movimiento durante el proceso. Se emplean igualmente diferentes agentes de 
gasificación, vapor de agua, Nitrógeno, aire y mezclas de diferentes agentes gasificantes. Con este proceso se 
pueden logra combustible para generar potencia, hidrogeno o compuestos químicos dependiendo de las 
condiciones que se implementen después de la gasifacion como se muestra en la figura No 1. 
 Figura No 1 Opciones de productos que ofrece la gasificación. 
En la agroindustria se dispone de una biomasa residual que se puede gasificar ylo que ofrece la posibilidad de 
satisfacer sus requerimientos energéticos usando los residuos que genera. La literatura científica ofrece una amplia 
variedad de estudios realizados en los que se indaga por las relaciones que existen entre las diferentes variables y 
los productos obtenidos (11-16). Las variables incluyen, tamaño de partícula, temperaturas de operación, relación 
agente gasificante/ biomasa, efecto de pretratamiento previos como el secado, etc.   
En las grandes ciudades existe la posibilidad de implementar el uso de biomasa como recurso energético mediante 
planes de arborización y agricultura urbana mediante alianzas estratégicas entre entidades gubernamentales y 
universidades (19). En este marco de cooperación se desarrolla el presente trabajo de investigación que aglutino 
recursos de la Universidad Libre y el Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, para evaluar el proceso de 
gasificación, con aire empleando dos tipos de biomasa en los gasificadores de lecho fijo del jardín botánico. Se 
deseaba establecer, específicamente, la eficiencia térmica del proceso de gasificación con aire, de mezclas de 
residuos maderables y comparar el proceso cuando se emplea solo eucalipto. Para alcanzar esta meta se dispuso 
de la siguiente secuencia de trabajo: 
Caracterizar las biomasas mediante, análisis próximo, análisis TGA y espectroscopia infrarroja con transformada 
de Fourier para la identificación de grupos funcionales.  
Emplear los gasificadores para la medición de algunas variables del proceso. 
Evaluar la eficiencia del proceso de gasificación. 
El presente trabajo comprende los resultados obtenidos al desarrollar la caracterización y la medición de algunas 
variables en el gasificador. 
Los proyectos de índole industrial en la actualidad están motivados hacia la sostenibilidad multicampo, asimismo 
el proceso de gasificación de madera ofrece una alternativa bioenergética, no solo costo-efectiva, sino que también 
amigable con el medio ambiente (19). De ahí la importancia de llevar el adecuado control del tipo de la biomasa a 
suministrar al equipo y el protocolo operacional como objetivos principales, ya que de estos depende el control de 
calidad del combustible y por consiguiente la eficiencia del proceso. Así como se evidencia en experiencias previas 
del uso de esta tecnología en el mundo.  
Las instalaciones donde se efectuó el proyecto se muestran en la imagen No 1. 
 
Imagen No 1 Zona de aprovechamiento del Jardin Botanico de Bogota Jose Celestino Mutis. 
 
2. METODOLOGÍA 
El proceso se desarrolló en una secuencia de etapas consistentes en recopilación de la información sobre los 
residuos maderables que llegaban al Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, con estos datos se selecciona 
una biomasa y es comparada con una constituida por la mezcla (acacia, pino, caucho y eucalipto). Después de esto 
se aborda lo concerniente a la caracterización fisicoquímica de las materias primas para lo cual se efectuaba un 
proceso inicial de molienda y tamizado para proceder a efectuar la caracterización fisicoquímica consistente en los 
análisis próximo, reconocimientos de grupos funcionales mediante espectroscopia infrarroja con transformada de 
Fourier, análisis termo gravimétrico (TGA) y poder calorífico. 
La cuantificación del análisis próximo se llevó a cabo siguiendo el procedimiento descrito en la norma (ASTM-D 
3173, 3174, 3175 y 3172) para la determinación de humedad, material volátil, cenizas y carbón fijo 
respectivamente.  El análisis FTIR se realizó en un equipo IR Prestige -21 SHIMATZU,  según norma ASTM 
WK 24875. El poder calorífico se cuantificó en una bomba Parr 1341 Plain Oxigen Bomb Calorimeter, de 
acuerdo a la norma DIN 51900 y el TGA se efectuó en un equipo STA 7200 Thermal Analysis System- 
HITACHI, según norma ASTM D 7582, evaluando el proceso de descomposición primero en atmosfera inerte de 
N2 y luego en atmosfera oxidante, ambas empleando una velocidad de calentamiento de 10 C min-1 para establecer 
las condiciones de trabajo adecuadas de operación en el gasificador de lecho fijo. 
En la prueba de gasificación se toman valores de flujo de biomasa, temperaturas, eficiencia mecánica, flujo de gas 
y densidad del mismo.  Los cuales son determinantes en el cálculo final de la eficiencia térmica del 
proceso.(ecuación 1). 
La etapa de gasificación se efectuó en los gasificadores PP20 All Power Labs, imágenes No 2 y 3. 
 
Imagen No 2 flujo del proceso de transformación energética mediante la gasificación. Catálogo All Power Labs 
 
Imagen No 3 Ficha técnica Gasificador PP20. Catálogo All Power Labs 
 
3. RESULTADOS 
El Jardín Botánico de Bogotá José Celestino Mutis, (JBB) es el ente encargado por la administración distrital de 
adelantar planes de reforestación y aprovechamiento de podas y especies maderables en la ciudad capital. En el 
marco de estas actividades el jardín ha diseñado una estrategia para el cumplimiento de esta misión y cuenta con 
personal técnico idóneo para adelantar estas tareas y posee en sus instalaciones algunos recursos que ayudan en 
esta labor. En el JBB cuentan con dos Gasificadores de lecho fijo, para convertir la biomasa resultante en energía 
eléctrica. Por la actual legislación vigente el jardín debe reforestar la ciudad con especies nativas y sustituir arboles 
de pino, acacia, caucho y eucalipto. Con esta información se decidió que se trabajaría con dos biomasas: 
Biomasa 1: Constituida solo por Eucalipto 
Biomasa 2: Conformada por una mezcla de pino, caucho y acacia en iguales proporciones.      
Luego se procedió a la caracterización fisicoquímica de muestras de las Biomasas 1 y 2. La primera caracterización 
consistió en el análisis próximo de las muestras, para determinar los porcentajes de humedad, materia volátil, 
carbono fijo y cenizas de las biomasas. Los resultados se muestran en la tabla No 1. 
Componente Eucalipto (%) Mezcla de biomasas (%) 
Humedad 9.5 11.2 
Materia Volátil 13.38 14.43 
Carbono Fijo 69.62 63.07 
Cenizas 7.5 11.3 
Tabla No 2 Análisis Próximo de las biomasas. 
Para conocer que grupos funcionales se encontraban presentes en la biomasa de Eucalipto y en la constituida por 
la mezcla se realizó un FTIR de las muestras. En las figuras 1 y 2, se detallan los espectrogramas respectivos: 
 
Gráfica No 1. FTIR de la biomasa de Eucalipto  
 
Gráfica No 2. FTIR de la mezcla de biomasa. 
En estas graficas se resaltan, con una línea vertical roja, los principales grupos funcionales existentes en las 
biomasas y se precisan en las tablas 3 y 4. 
Biomasa compuesta de Eucalipto 
NUMERO DE ONDA GRUPO FUNCIONAL ORIGEN 
2500-2800 C-H-n Expansivo Alquilo, alifático 
2900-3200 O-H Expansivo Acido, Metanol, Fenol 
3500-3800 C-O-C Expansivo Estructuras arabinoxilanas 
Tabla No 3. Grupos funcionales Existentes en la biomasa de Eucalipto. 
Biomasa compuesta de Mezcla 
NUMERO DE ONDA (cm-1) GRUPO FUNCIONAL ORIGEN 
2900-3100 C=O Expansivo Carbonilo, Carboxilo. 
3800-4000 O-H Expansivo Acido, Metanol, Fenol. 
3600-3700 C-O-C Expansivo Estructuras arabinoxilanas 
Tabla No 4 Grupos funcionales Existentes en la biomasa mezclas. 
Para evaluar cómo se llevan a cabo las transformaciones químicas en las biomasas se realizaron dos pruebas de 
análisis termo gravimétrico a la biomasa de mezcla en dos atmosferas diferentes. La primera atmosfera inerte 
consistente en N2 y la segunda en atmosfera oxidante, empleando en cada caso una velocidad de calentamiento de   
10 C/min. Los resultados obtenidos se muestran en la Gráfica No 3. 
 
Gráfica No 3. Termo gramas de la mezcla de Biomasas en atmosfera N2 y Aire. 
La determinación del poder calorífico de las biomasas permitió calcular el poder calorífico de las muestras y los 
resultados se registran en la tabla y figura No 4. En la tabla No 4 se indica el poder calorífico superior (PCS) y el 





Comportamiento Térmico de la Mezcla y Eucalipto. Eucalipto (Azul claro) - Mezcla (Azul oscuro). 
   
Gráfica No 4. Curva de T contra Tiempo para determinar el poder calorífico de las biomasas 
 
Tabla No 5. Poder Calorífico superior e inferior de las biomasas. 
Eficiencia Térmica  
 
Ecuación no. 1= Eficiencia Térmica para gasificador de lecho fijo alimentado con madera. (25) 
Eficiencia Mecánica  
 
Ecuación no. 1= Eficiencia Mecánica para gasificador de lecho fijo alimentado con madera. (25) 
Variables Eficiencia Térmica. 
VARIABLE DESCRIPCIÓN RESULTADO MEZCLA RESULTADO EUCALIPTO 
Hg 
valor calorífico del gas (kJ/m³) 
Eficiencia mecánica tablero 
de control 
Eficiencia mecánica tablero de control 
Qg 
flujo en volumen de gas (m³/s) 
Eficiencia mecánica tablero 
de control. 
Eficiencia mecánica tablero de 
control. 
Hs 
valor calorífico inferior del 
combustible (Kj/Kg) 
13000 kj/kg 14300 kj/kg 
Ms 
Consumo de biomasa (Kg/s) 0.00555 Kg/s 0.00555 Kg/s 

Densidad del combustible 
(Kg/m3) 
300 Kg/m3 450 kg/m3 
CP 
calor específico del gas (kJ/kg°K) 1,669 Kj/Kg K 1,340 kj/kg k 
dT 
Delta de temperatura entrada de 
biomasa y gas a la salida 
400-19ºC 400-19°c 
Tabla No. 6. Variables de eficiencia Térmica 
Mezcla con eficiencia mecánica medida en el gasificador de 12% = 61.05% 











COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LA MEZCLA Y EL EUCALIPTO
4.1  ANÁLISIS DE RESULTADOS: 
Con los resultados obtenidos se procedió a la etapa de análisis de los mismos antes de efectuar las pruebas de 
gasificación en los reactores de lecho fijo pertenecientes al jardín Botánico. El análisis próximo permite 
comprobar que la biomasa constituida por la mezcla presenta porcentajes de humedad y cenizas mayores a los que 
posee la muestra de solo eucalipto y que esta biomasa presenta un mayor porcentaje de materia volátil que la 
exhibida por la mezcla de biomasas. Con esta información preliminar es de esperar que la biomasa de solo 
eucalipto muestre un poder calorífico mayor al de la muestra de la mezcla, como efectivamente sucede y se 
muestra en la tabla No 4. El poder calorífico de la biomasa de eucalipto es un 15.4% mas alto que el de la biomasa 
de mezcla. 
  En cuanto a la caracterización de los grupos funcionales se puede afirmar de acuerdo a lo exhibido en los 
espectrogramas que ambas biomasas presentan grupos funcionales similares. 
Las pruebas de análisis termo gravimétrico muestran que el proceso de pirolisis se presenta más rápido en una 
atmosfera oxidante como la que existe en los gasificadores de lecho fijo cuando el agente gasificante es el aire. 
Con esta información se procedió a efectuar las pruebas preliminares de gasificación y se evaluó los gases de 
combustión de la mezcla de biomasas y se está en la adecuación final de los gasificadores para obtener la 
composición de los gases de chimenea en condiciones estables de operación. 
Los datos muestran que los procesos de combustión efectuado con los gases generados en el gasificador no es 
completa y que se ven seriamente afectado por la presencia  de humedad en las materias primas empleadas 
Con estos datos y empleando la formula sugerida en la literatura para evaluar la eficiencia de la gasificación (12, 
15, 25) se observa que la muestra de eucalipto da un mejor resultado que la de mezcla, esto se puede justificar en 
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